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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Ionenstrahlbearbeitung 
von Oberflachen 

Technisches Gebiet 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ionenstrahlbear- 
beitung der Oberflache eines Substrates, bei dem das Sub- 
strat gegenuber einem Ionenstrahl, der von einer Ionen- 
strahlquelle erzeugt wird, positioniert wird, und das 
bekannte Eigenschaf tsmuster der Oberflache des Substrates 
10 durch den Ionenstrahl mit einem definierten Wirkungsmuster 
partiell derart bearbeitet wird, dass ein neues technolo- 
gist definiertes Eigenschaf tsmuster der Oberflache ausge- 
bildet wird. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vor- 
richtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach Anspruch 2. 

15 Dabei werden unter Eigenschaf tsmuster der Oberflache eines 
Substrates alle die auf definierte Flachenbereiche der* 
Oberflache eines Substrates bezogenen physikalischen und 
chemischen Eigenschaf ten sowie die Oberf lachentopograf ie 
verstanden. Das Wirkungsmuster des Ionenstrahls beinhaltet 

20 die auf definierte Flachenbereiche des Substrates, auf 
denen die Ionen eines Ionenstrahls einwirken, bezogenen 
Srtlichen Ionenstrorndichteverteilungen mit- entsprechender 
Ionenenergieverteilung . 
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Stand der Technik 

Nach dem Stand der Technik sind Verfahren und Einrichtungen 
bekannt, bei denen ein Ionenstrahl mit konstanter Strahl- 
charakteristik mit variabler Geschwindigkeit gegenuber der 
5 zu bearbeitenden Oberflache eines Substrates bewegt wird. 
Mit der Strahlcharakteristik wird die Ionenbeschleunigung, 
die Ionenenergieverteilung, die Ionenstromdichte und die 
Ionendichteverteilung des Ionenstrahls Ionenstrahlquelle 
beschrieben. Auch der Einsatz von Blenden zwischen der 
10 Ionenstrahlquelle und dem Substrat ist bekannt. 

Besonders fur die Mikro- und Nanotechnologien in verschie- 
denen Branchen ist die Bearbeitung der Oberf lachentopogra- 
phie eines Substrates yon entscheidender Bedeutung. Sowohl 
die Fertigung gezielt einstellbarer Schichtdicken durch das 
15 Abdunnen von Schichten in der Diinnschichttechnologie, bis 
hin zum gezielten Abtrag einzelner Atomlagen, als auch die 
Nano-Profilierung von "high-grade" Oberflachen erfordern 
dafiir zunehmend den Einsatz von Ionenstrahlen als Arbeits- 
werkzeug. 

20 Neben der geometrischen Anderung der Oberf lachentopographie 
im Sinne von Abtragen oder Beschichten ist fur die Mikro- 
und Nanotechnologien auch die lokale Anderung der Eigen- 
schaften der Oberflache von Bedeutung. So ist bekannt, dass 
bei ionenstrahlgestiitzten Abscheidungsverf ahren durch das 

25 gleichzeitige Auftreffen von Ionen wahrend der Beschichtung 
auf dem Substrat die Eigenschaf ten der abgeschiedenen 
Schicht beeinflusst werden. Damit kann z.B. die Dichte der 
abgeschiedenen Schicht variiert werden oder das Wachstum 
der Schicht von amorph zu kristallin geandert oder auch die 

30 Stochiometrie der Schicht beeinflusst werden. 
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Auch die gezielte Modif ikation von Oberflachen ist durch 
den Ionenbeschuss der Oberflache moglich. Hier sollen nur 
das Aufbrechen von f unktionellen Gruppen an der Oberflache 
von Plastikmaterialien, z.B. zur Veranderung von Hafteigen- 
5 schaften, und das Einbringen von Fremdatomen, z.B. zur 
Oberflachenhartung, genannt werden. 

Die DE 198 14 760 Al beschreibt z.B. ein Verfahren zur 
Ionenstrahlbearbeitung von Festkorperoberf lachen bei recht- 
eckigem Strahlquerschnitt . Dabei wird die Ionenstrahlquelle 

10 unter einen in der Werkstuckoberf lache liegenden vorzuge- 
benden Anf angswinkel mit translatorischer unter Geschwin- 
digkeitsvariation in Abhangigkeit von der Position, Ionen- 
strahlparameter und Materialeigenschaf ten in einem bestimm- 
ten festen oder variablen Abstand rechnergesteuert uber das 

15 Werkstuck gesteuert. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein" Verfahren zur 
Ionenstrahlbearbeitung von Oberflachen der eingangs genann- 
ten Art anzugeben, mit dem eine hohe Effektivitat erreicht 
20 wird und der technische Aufwand gering ist. Weiterhin 

besteht die Aufgabe eine Einrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 2 anzugeben. 

Die Erfindung lost die Aufgabe fur das Verfahren durch die 
im Anspruch 1 angegebenen Merkmale. Fur die Einrichtung 

25 wird die Aufgabe durch die im Anspruch 6 angegebenen Merk- 
male gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen 
sind in den jeweiligen Unteransprtichen gekennzeichnet und 
werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung der bevor- 
zugten Ausftihrung der Erfindung, einschlieMich der Zeich- 

30 nung, naher dargestellt. 



Der Kern der Erfindung besteht im neuartigen Einsatz des 
Ionenstrahls, indem die technologisch erf orderliche Wirkung 
des Ionenstrahles auf der Oberflache des Substrates mittels 
Veranderung der Strahlcharakteristik und/oder durch Pulsung 
5 des Ionenstrahles in Abhangigkeit des bekannten Eigen- 
schaf tsmusters der Oberflache und des herzustellenden neuen 
technologisch definierten Eigenschaf tsmusters der Oberfla- 
che in Abhangigkeit des Verf ahrensf ortschrittes eingestellt 
wird. Dabei wird das aktuelle geometrische Wirkungsmuster 
10 des Ionenstrahls auf der Oberflache des Substrates jeweils 
an das aktuell bekannte Eigenschaf tsmuster der Oberflache 
angepasst. Die Eigenschaf tsanderung definierter Oberfla- 
chenbereiche durch den Ionenstrahl wird danach durch eine 
zeitlich gesteuerte Strahlcharakteristik bestimmt. 

15 Erf indungsgemaft kann die Ionenstrahlquelle und damit der 

Ionenstrahl gegenuber der zu bearbeitenden Oberflache eines 
Substrates fixiert sein oder in einer Weiterbildung ent- 
sprechend Anspruch 2 auch bewegt werden. 

Geeignete Verfahren und Einrichtungen zum Erfassen des 
20 Eigenschaf tsmusters der Oberflache des Substrates und zur 
in-situ Erfassung des aktuellen Wirkungsmusters des Ionen- 
strahls zur Veranderung der Ionenstrahlcharakteristik 
wahrend des Verf ahrensablauf es sind nach dem Stand der 
Technik bekannt. 

25 Insbesondere fur die Bearbeitung grofierer Substrate oder 
Substratanordnungen ist es vorteilhaft, entsprechend An- 
spruch 3 mindestens zwei Einzel-Ionenstrahlquellen kombi- 
niert anzuordnen, derart dass die Einzel-Ionenstrahlen 
gemeinsam das geometrische Wirkungsmuster des erfindungs- 

30 gemSfien Ionenstrahls ausbilden. 



Der Ionenstrahl oder die Einzel-Ionenstrahlen konnen nach 
Anspruch 3 auch zeitgleich oder zeitlich versetzt gepulst 
werden. Dabei kann die Pulsf requenz, Pulshohe sowie die 
Pulsdauer entsprechend .den technischen Gegebenheiten frei 
programmiert werden. 

Fur spezifische Aufgaben kann entsprechend Anspruch 4 der 
Winkel zwischen der Flachennormalen der zu bearbeitenden 
Oberflache des Substrates und der Achse des auf die Ober- 
flache auftreffenden Ionenstrahls auch verandert werden. 

Fur eine definierte reproduzierbare Ionenstrahlbearbeitung 
ist die Kenntnis der Strahlcharakteristik in Abhangigkeit 
von bestimmten Steuerparametern der Ionenstrahlquelle sowie 
die zeitliche Stabilitat der Strahlcharakteristik ent- 
scheidend. 

Zur Erfassung des Ionenstrahls auf der Oberflache des 
Sustrates vor und/oder wahrend des Verf ahrensablauf es ist 
es vorteilhaft, entsprechend Anspruch 5 in der Ebene der zu 
bearbeitenden Oberflache des Substrates ein Ionensonden- 
array anzuordnen, mit dem die geometrische Wirkung des 
Ionenstrahls gemessen wird. 

Damit kann zu jeder Zeit die momentane Strahlcharakteristik 
bestimmt werden und in der Folge, wenn notig, im erforder- 
lichen Umfang korrigiert werden. Dabei ist auch eine auto- 
matische Regelung zur Korrektur der Strahlcharakteristik 
oder eine Nebenrechnung der Verfahrbedingungen des Sub- 
strates zur Erreichung des Zielmusters moglich. 

Zur Durchfuhrung der Ionenstrahlbearbeitung der Oberflache 
eines Substrates nach einem der erf indungsgemaiien Verfah- 
ren, bei dem Substrat und Ionenstrahlquelle zueinander 
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bewegt werden, wird eine Vorrichtung nach Anspruch 6 ange- 
geben. Die Vorrichtung ist innerhalb einer Vakuumkammer 
angeordnet .und beinhaltet einen Substrattrager zur Halte- 
rung mindestens eines Substrates, der in einer Y-Achse und 
5 einer X-Achse bewegt werden kann. Die Ionenstrahlquelle ist 
in der Wand der Vakuumkammer derart gehaltert, dass die 
Achse eines Ionenstrahls von der Ionenstrahlquelle senk- 
recht zur zu bearbeitenden Oberflache des Substrates in der 
Z-Achse steht oder in einem zur Z-Achse geneigten Achse 
10 angeordnet werden kann. Der Abstand der Ionenstrahlquelle 
von der zu bearbeitenden Oberflache des Substrates kann 
fest oder veranderlich sein. 

In einer Weiterbildung der Vorrichtung kann die Ionen- 
strahlquelle aus mindestens zwei einzelnen Ionenstrahlquel- 
15 len bestehen, deren einzelne Ionenstrahlen auf der Oberfla- 
che des Substrates ein gemeinsames aktuelles geometrisches 
Wirkungsmuster des Ionenstrahls ausbilden. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren sowie der zugehorigen 
Vorrichtung konnen gegenUber dem Stand der Technik wesent- 

20 liche Vorteile erzielt werden. Bei einer Vielzahl ins- 

besondere kleinerer Substrate oder Substratanordnungen sind 
keinerlei aufwandige Bewegungseinrichtungen oder Blenden 
erforderlich. Ist technologisch bedingt eine Bewegung 
zwischen Substrat und Ionenstrahlquelle erforderlich, dann . 

25 ist es meist ausreichend, eine gleichf ormige Bewegung 

vorzusehen, die ebenfalls wesentlich einfacher realisiert 
werden kann als eine translatorische Bewegung unter Ge- 
schwindigkeitsvariation . 

Die Anordnung von Substrat und Ionenstrahlquelle zueinander 
30 kann auch rasterformig erfolgen. Das kann auch in Kombina- 
tion mit einer Pulsung des Ionenstrahles sehr vorteilhaf t 



- 7 - 

sein, z.B. wenn eine Vielzahl von Substraten, im Durchlauf- 
verfahren bearbeit werden soli. 

Wird z.B. bei zeitlich stabiler Strahlcharakteristik der 
Ionenstrahl in einem zeitlich veranderlichen Zeitraster 
5 mittels elektrischer Steuerparameter zu- und abgeschaltet, 
so kann bei gleichzeitiger gleichf ormiger Substratbewegung 
eine von der ortlichen effektiven Einwirkungsdauer des 
Ionenstrahls abhangige Oberf lachenbearbe'itung erreicht 
werden. Auch bei der zeitlich veranderlichen Strahlcharak- 

10 teristik der Ionenstrahlquelle wahrend der gleichf ormigen 
Substratbewegung kann der Ionenstrahl in einem zeitlich 
veranderlichen Zeitraster z und abgeschaltet werden. 
Gleichzeitig zu der veranderlichen Strahlcharakteristik und 
der Pulsung der Steuergroften der Ionenstrahlquelle ergibt 

15 sich die Moglichkeit der Ionenstrahlneutralisation . Dabei 

wird wahrend der Sperrung des Ionenstrahls eine Elektronen- 
extraktion durchgef uhrt . 

Mit einer derartigen Verf ahrensf iihrung kann eine besonders 
flexible Ionenstrahlbearbeitung auch bei unterschiedlichen 

20 Substratmaterialien erreicht werden, z.B. wenn innerhalb 

der Substratoberflache unterschiedliche Eigenschaf tsberei- 
che mit stark abweichenden Abmessungen erzeugt werden 
sollen. Durch die zeitlich vereinderliche Strahlcharakter- 
istik kann die Genauigkeit der Bearbeitung und auch die 

25 Bearbeitungsgeschwindigkeit vorteilhaft an das zu errei- 
chende Ortliche Eigenschaf tsmuster angepasst werden. 

Die Erfindung wird nachstehend in einem Ausfiihrungsbeispiel 
naher eriautert. 

Die Zeichnung zeigt in den Figuren la und lb ein Substrat 
30 mit einer Beschichtung, wobei Figur la die Beschichtung vor 
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und Figur 2 nach einer Ionenstrahlbearbeitung zeigen. Figur 
2 zeigt eine Vorrichtung zur Ionenstrahlbearbeitung des 
Substrates nach Figur la und lb. 

Ausfuhrungsbeispiel I 

5 Ausgehend von einem Substrat 8, bestehend aus einem Grund- 
korper 17, auf dem eine Schicht 18 mit einer Oberflache 15 
entsprechend Figur la vorhanden ist, soil die Oberflache 15 
mit einem erf indungsgemaften Verfahren und der erfindungs- 
gemafien Einrichtung nach Figur 2 derart bearbeitet werden, 
10 dass eine geglattete Oberflache 16 der dann neuen Schicht 
19 entsprechend Figur lb erzeugt wird. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung entsprechend Figur 2 
besteht im Wesentlichen aus einem Substrattrager innerhalb 
einer nicht dargestellten . Vakuumkammer sowie einer Ionen- 
15 strahlquelle 1, die mittels eines Vakuumf lansches in der 
Wand der Vakuumkammer gehaltert ist, derart dass die er- 
forderlichen Steuerelemente sich weitgehend aufierhalb der 
Vakuumkammer befinden. 

Der Substrattrager besteht aus einer Montageplatte 2, auf 
20 der eine Fiihrungsschiene 3 mit einer Y-Achse 4 gehaltert 
ist, einer auf der Fiihrungsschiene 3 in der Y-Achse 4 
verschiebbaren Fiihrungsschiene 5 mit einer X-Achse 6 sowie 
einem Substrathalter 7, der auf der X-Achse 6 verschoben 
und urn seine eigene zentrische Achse (Z-Achse 11) gedreht 
25 werden kann. Auf dem Substrathalter 7 ist das Substrat 8 
gehaltert. 

In der Ebene des Substrates 8 ist am Substrathalter 7 ein 
Ionensondenarray 9 vorgesehen, welches aus 2 Spalten mit je 
8 Ionensonden besteht und mit dem Substrathalter 7 bewegt 
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wird. Das Ionensondenarray 9 ermoglicht ohne Unterbrechung 
des Vakuums eine schnelle und sichere Kontrolle und Ver- 
messung der Strahlcharakteristik in Abhangigkeit von Steu- 
erparametern der Ionenstrahlquelle 1. 

5 Die Ionenstrahlquelle 1 besteht in bekannter Weise aus den 
erf orderlichen elektrischen Elementen zur Erzeugung eines 
Ionenstrahls mit definierter geometrischer Strahicharakter- 
istik, der die Ionenstrahlquelle 1 an der Ionenaustritts- 
offnung 10 verlasst. Zur Verschiebung der Ionenstrahlquelle 
10 1 in der Z-Achse 11 weist die Z-Achse 11 auflerhalb der 
Vakuumkammer einen Motor 12 mit entsprechendem Getriebe 
auf . Eine zugehorige Steuereinheit ist in der Zeichnung 
nicht dargestellt. 

M±t der Vorrichtung nach Figur 2 kann das Substrat 8 gegen- 
15 iiber der Ionenstrahlquelle 1 in beliebiger Weise program- 
miert bewegt werden. 

Alle wichtigen Gitterspannungen der Ionenstrahlquelle 1 
konnen entsprechend den technischen Moglichkeiten auch 
gepulst werden. Dadurch ist sowohl eine vollstandige zeit- 
20 liche Sperrung des Ionenstrahls wahrend der Ionenstrahl- 
bearbeitung als auch eine zeitlich abgestimrnte Variation 
moglich, wobei die Periodendauer als auch die Pulsdauer in 
einem weiten Bereich frei veranderbar sind. 

Das Vakuumpumpsystem, die Gasversorgungen, einschliefilich 
25 ftir reaktive Gase, sowie Vorrichtungen zur Temperierung 
bzw, KQhlung einzelner Baugruppen oder des Substrates 8 
komplettieren die Vorrichtung. 

Nachfolgend soli die Vorrichtung in der Anwendung naher 
beschrieben werden. Die OberflSche 15 der Schicht 18 nach 
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Figur la soil entsprechend vorgegebener technologischer 
Parameter eingeebnet werden, so dass die Oberflache 16 auf 
der dann neuen Schicht 19 entsprechend Figur lb ausgebildet 
wird. 

Bei dem Grundkorper 17 des Substrates 8 handelt es sich im 
Beispiel urn einen Siliziumwaf er und als Schicht 18 ist eine 
Aluminiumschicht vorhanden. Der Durchmesser des Substrates 
8 betragt 150 mm. Die mittlere Schichtdickenhomogenitat der 
auf gebrachten Aluminiumschicht betragt ca. +/- 10% bei 
einer mittleren Schichtdicke von ca. 500 nm. Die ursprung- 
liche Rauigkeit 13 der Oberflache (Figur la) soil auf eine 
definierte Rauigkeit 14 verringert werden (Figur lb) . 

Das lokale Schichtdickenprof il wird dabei zunachst mittels 
einer Oberf lachenwiderstandsmessung bestimmt und in einer 
15 Messmatrix abgelegt. Das Raster der Messmatrix betragt 
dabei 2x2 mm. 

Das Substrat 8 wurde definiert und gerichtet auf dem Sub- 
strathalter 7 befestigt, wodurch eine direkte Zuordnung 
eines jeden Messpunktes der Messmatrix zur X-Achse 6 und Y- 
20 Achse 4 (Koordinaten) gegeben ist. 

Die Ionenaustrittsof fnung 10 der Ionenstrahlquelle 1 hat 
einen Durchmesser von 4 0 mm. Der Abstand zwischen Ionenaus- 
trittsof fnung 10 und der Oberflache 15 des Substrates 8 
betragt etwa 85 mm. 

25 Nach der Evakuierung der Vakuumkammer und Erreichen der 
Betriebsbereitschaft der Ionenstrahlquelle 1 wird das 
Ionensondenarray 9 am Substrathalter 7 in den Ionenstrahl 
gefahren und die Strahlcharakteristik des Ionenstrahls 
gemessen und gegebenenf alls entsprechend dem technologi- 
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schen Erfordernis nachgeregelt . Die Strahlcharakteristik 
wird dabei beispielsweise so eingestellt, dass bei einer 
Ionenenergie von ca. 800 eV eine Gauii-Verteilung der Ionen- 
stromdichte mit einer Halbwertsbreite von 12 mm und ein 
5 Maximum der Ionenstromdichte von ca. 2.5 mA/cm 2 erreicht 
werden. 

Mit Hilfe eines Berechnungsprogramms wird zur Erzeugung 
einer lokal erf orderlichen Abtragsrate des lonenstrahls auf 
der Oberflache 15 eine Steuermatrix mit Werten der Puls- 
10 frequenz zwischen 500 Hz bis 20kHz und des Pulslangen- 
verhaltnisses von 0,2 bis 0,98 in einer Steuereinheit 
abgelegt. Weiterhin werden fur die Bearbeitungsgenauigkeit 
notwendige gleichf ormige Verf ahrgeschwindigkeiten und 
Zeilenabstande in die Steuermatrix eingetragen. 

15 Wahrend der Oberf lachenbearbeitung wird nun uber eine 

Zeitmatrix in Abhangigkeit der jeweiligen Verf ahrgeschwin- 
digkeit der Ionenstrahl vollstandig gesperrt oder gepulst. 
Mit dieser Vorgehensweise wird im Verf ahrensablauf eine 
Planarisierung der Oberflache 16 (Figur lb) mit einer 

20 Homogenitat von kleiner +/-!% bei einer Bearbeitungszeit 
des Substrates 8 von ca. 10 min erreicht. 

Typisch dabei ist, dass das Zielprofil der Oberflache 16 
mit einer Abweichung von kleiner +/-5nm eingestellt wird. 
Durch ein hochef f ektives Rechenprogramm sowie Optimierung 
25 der definierten Strahlcharakteristik des lonenstrahls kann 
die Genauigkeit der Ionenstrahlbearbeitung noch deutlich 
weiter gesteigert bzw. die Bearbeitungszeit noch weiter 
verringert werden. 

Die Erfindung kann auf der Grundlage der Ansprtiche in einer 
30 aufierordentlich umfassenden Weise variiert werden. So ist 
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es ohne weiteres moglich, den Ionenstrahl entsprechend der 
Unteranspruche 3 und 7 an die jeweilige Substratanordnung 
anzupassen, z.B. kann auch ein relativ breiter Ionenstrahl 
fur Durchlauf anlagen zur Ionenstrahlbearbeitung zur Verfii- 
gung gestellt werden* 



- 13 - 



Anspriiche 

1. Verfahren zur Ionenstrahlbearbeitung der Oberflache 
eines Substrates, bei dem das Substrat gegenuber einem 
Ionenstrahl, der von einer Ionenstrahlquelle erzeugt 
wird, positioniert wird, und das bekannte Eigenschaf ts- 
muster der Oberflache des Substrates durch den Ionen- 
strahl partiell derart bearbeitet wird, dass ein neues 
technologisch definiertes Eigenschaf tsmuster ausge- 
bildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle 
geometrische Wirkungsmuster des Ionenstrahls auf der 
Oberflache (15) des Substrates (8) in Abhangigkeit des 
bekannten Eigenschaf tsmusters und des neuen technolo- 
gisch definierten Eigenschaf tsmusters sowie in Abhan- 
gigkeit des Verf ahrensf ortschrittes durch Veranderung 
der Strahlcharakteristik und/oder durch Pulsung des 
Ionenstrahles eingestellt wird. 

2. Verfahren zur Ionenstrahlbearbeitung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (8) und die 
Ionenstrahlquelle (1) zueinander rotieren und/oder 
gleichformig oder ungleichf ormig linear, kreisformig 
oder in einer technologisch vorgegebenen Richtung 
bewegt werden. 

3. Verfahren zur Ionenstrahlbearbeitung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ionenstrahl 
aus mindestens zwei Einzel-Ionenstrahlen gebildet wird, 
deren Strahlcharakteristiken synchron oder unabhangig 
voneinander gesteuert und/oder zeitgleich oder zeitlich 
versetzt gepulst werden. 



Verfahren zur Ionenstrahlbearbeitung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , dass der 
Winkel zwischen der Flachennormale der zu bearbeitenden 
Oberflache des Substrates und der Achse des auf die 
Oberflache auf tref f enden Ionenstrahls verandert wird. 

Verfahren zur Ionenstrahlbearbeitung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dass das 
aktuelle geometrische Wirkungsmuster des Ionenstrahls 
auf der Oberflache (15) des Sustrates (8) vor und/oder 
wahrend des Verf ahrensablauf es mittels eines Ionenson- 
denarrays (9), welches in der Ebene der zu bearbeiten- 
den Oberflache (15) des Substrates (8) angeordnet ist, 
gemessen wird. 

Vorrichtung zur Ionenstrahlbearbeitung der Oberflache 
eines Substrates nach einem Verfahren der Anspruche 2 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das innerhalb einer 
Vakuumkammer ein Substrattrager zur Halterung minde- 
stens eines Substrates (8) vorhanden ist, der in einer 
Y -Achse (4) und einer X-Achse (6) bewegt werden kann 
und dass eine Ionenstrahlquelle (1) in der Wand der 
Vakuumkammer derart gehaltert ist, dass die Achse eines 
Ionenstrahls von der Ionenstrahlquelle (1) senkrecht 
zur zu bearbeitenden Oberflache (15) des Substrates (8) 
in der Z-Achse (11) steht oder in einem zur Z-Achse 
geneigten Achse angeordnet werden kann, wobei der 
Abstand der Ionenstrahlquelle (1) von der zu bearbeiten 

den Oberflache (15) des Substrates (8) fest oder 
verSnderlich sein kann. 
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Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Ionenstrahlquelle aus mindestens zwei ein- 
zelnen Ionenstrahlquellen gebildet wird, deren einzelne 
Ionenstrahlen auf der Oberflache des Substrates ein 
gemeinsames aktuelles geometrisches Wirkungsmuster des 
Ionenstrahls ausbilden. 



